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研究成果の概要： 
 
本研究では Cybernetics, Mechatronics, Informatics を中心として，脳・神経科学，
行動科学，システム制御工学，ロボット工学，IT 技術，心理学，生理学，システム
統合技術などが融合複合した人間・機械・情報系の融合複合新領域「サイバニクス」
を駆使し，人間の意思に従う随意制御機能とロボット的自律制御機能を両立するハイブリッ
ド制御機能など，様々な機能を複合した「サイバニックロボットスーツ」を開発し，開拓によ
って得られた各種技術を多くの分野で適用可能な次世代基盤技術として体系化した. 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 14,200,000 4,260,000 18,460,000 
 ２００６年度 10,200,000 3,060,000 13,260,000 
２００７年度 6,100,000 1,830,000 7,930,000 
２００８年度 3,100,000 930,000 4,030,000 
年度    
総 計 33,600,000 10,080,000 43,680,000 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
キーワード：ロボットスーツ，サイバニクス技術，下肢動作支援，パラメータ調整，環境確認，
医療福祉，バーチャルリアリティ，インタラクション 
 
１．研究開始当初の背景 
我々は，世界に先駆けて人間の意思通りに身
体運動機能を拡張し増幅する下肢用「ロボッ
トスーツ」の開発に成功した．ロボットを身
につけるという発想で人間と機械を一体化
させる当該技術は，人間の身体能力の向上を
実現する革新的なものである．このイノベー
ションの活用範囲は極めて広く，医療福祉分
野，重作業分野，レスキュー分野，エンター
テインメントなど様々な分野での応用が期
待される． 
この成功の背景には，人間・機械・情報系を
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融合複合した新しい学術「サイバニクス」開
拓が必須であった .サイバニクスは，
Cybernetics, Mechatronics, Informatics を
中心とし，脳・神経科学，行動科学，システ
ム制御工学，ロボット工学，IT 技術，心理学，
生理学，システム統合技術などが融合複合し
た新しい分野である。 
 
２．研究の目的 
サイバニクス技術によって構築された人
間・機械・情報系の一体化／共依存システム
を「サイバーノイド」と呼ぶ．当該研究では，
これまでの科学研究費の補助により実現さ
れた着実な研究成果を背景として，サイバー
ノイド化された各種ロボットスーツ「サイバ
ニックロボットスーツ」の開発と次世代基盤
技術の開拓に焦点をあて，以下の目的を達成
する． 
（１）下肢用サイバニックロボットスーツの
開発 
（２）上肢用サイバニックロボットスーツの
開発 
（３）サイバニックリムの開発 
 
３．研究の方法 
（１）下肢用サイバニックロボットスーツの
開発 
重度運動機能障害対応ロボットスーツと
して，下肢の股関節，膝関節，足関節の動作
が制御可能な HAL-5 LB Type-C を新規に開
発した．転倒回避機能として，ロボットスー
ツの動作支援時において，転倒が開始した場
合に，HAL が自律的に一歩踏み出すことで，
転倒を回避する制御手法を提案した．転倒検
知は，HAL 装着者の足裏床反力情報をもとに
行われ，同時に踏み出し脚が選択される．踏
み出し脚の着地位置に関しては，一歩の踏み
出しによって停止が可能になるよう，転倒検
知時の上体角度及び角速度に応じて決定さ
れる． そして， 初期位置と着地位置を結ぶ
軌道を生成し，その軌道に対して追従制御を
行うことで転倒回避動作を実施する． 
 
（２）上肢用サイバニックロボットスーツの
開発 
ロボットスーツ HAL によって麻痺患者の上
肢を直接動かすことで麻痺患者が自身の腕
を使って自立した食事動作が可能な上肢型
HAL を開発した．設計製作した上肢型 HAL
は食事動作に必要なリーチング動作と手先
姿勢制御を支援するために，肩 3自由度，肘
2自由度，手部 2自由度の人間の上肢の 7自
由度で，それらすべての動作を支援する機能
を有する．さらに，上肢麻痺患者が簡易に装
着できる機構を有する．製作した上肢型 HAL
のティーチングプレイバックによる軌道生
成，制御手法と人間の関節可動域を考慮した
軌道生成，制御手法の開発を行った．後者で
は，リーチング動作の軌道生成において，人
間のリーチング動作を模擬した躍度最小モ
デルによる軌道生成を行った． 
 
（３）サイバニックリムの開発 
従来の義足で不可能であった膝関節を随
意に屈曲伸展する動作や膝関節を駆動しな
がらの階段上り・障害物またぎ動作を可能と
し，また，歩行や立ち上がり動作をより楽に
行える随意制御可能な義足型サイバニック
レッグの開発をした．サイバニックレッグは
ロボットスーツ HAL の技術を活用してシス
テムを構築しており，膝関節にパワーユニッ
トを有し，屈曲伸展動作をアシストする．膝
関節の制御には，装着者の生体電位信号に従
って駆動トルクを発生させる“Cybernic 
Voluntary Control”と，義足側の股関節・膝
関節角度および両足の床反力センサの情報
からロボット的に動作を実現する“Cybernic 
Autonomous Control”を組み合わせたハイ
ブリッド制御を用いる． 
 
４．研究成果 
（１）下肢用サイバニックロボットスーツの
開発 
提案した転倒回避手法の検証のため，対象
者を下肢運動機能障害者と想定し，下肢の各
関節を自由に動かせるマネキンにロボット
スーツを装着させて，想定実験を行った． 実
験結果より，立位姿勢からの転倒時に，ロボ
ットスーツが自律的に脚を一歩踏み出すこ
とで，転倒動作をロボットスーツが回避する
ことが可能となり，提案した手法の有用性を
確認した． 
   
Fig. 1 下肢用ロボットスーツの転倒回避動作 
 
（２）上肢用サイバニックロボットスーツの  
 開発 
開発した上肢用サイバニックロボットス
ーツを Fig.2 に示す．提案したシステムの検
証実験として関節可動域の確認実験，装着機
構の動作確認実験，人が装着しないロボット
スーツ単独での動作実験，脱力した健常者に
装着し食事動作を支援する実験を行った．そ
の結果，関節可動域，装着機構が食事支援シ
ステムとして有用であることを確認した．ま
た，提案したティーチングプレイバックによ
る軌道生成手法による制御系により，食事動
作に必要なリーチング動作を支援し，装着者
が食事動作を実現できることを確認した． 
 
（３）サイバニックリムの開発 
開発したサイバニックレッグを Fig.3 に示
す．サイバニックレッグの有用性を検証する
ため，大腿切断者による実証試験を行った．
実験により，従来の義足では不可能であった
膝関節を随意に屈曲伸展する動作や膝関節
を駆動しながらの階段上り・障害物またぎ動
作を可能とし，特に，膝関節を随意に屈曲伸
展する動作において，「義足の膝が思い通り
に曲がるので自分の脚のように感じられる」
という感想を得た．また，歩行動作，立ち上
がり動作，座り込み動作についても実現され，
特に，歩行動作と立ち上がり動作については，
「アシスト感が得られ動作が楽に行える」と
いう感想を得た． 
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  番号：2008-087681 
  出願年月日：2008.3.28 
  国内外の別：国内 
10）名称：リハビリテーション支援装置 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2008-056674 
  出願年月日：2008.3.6 
  国内外の別：国内 
11) 名称：リハビリテーション支援装置 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：PCT/JP2008/054890 
  出願年月日：2008.3.17 
  国内外の別：国外 
12) 名称：重心位置検出装置及び重心位置検   
  出装置を備えた装着式動作補助装置 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2007-337166 
  出願年月日：2007.12.27 
  国内外の別：国内 
13) 名称：装着式動作補助装置 
    発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2007-330628 
  出願年月日：2007.12.21 
  国内外の別：国内 
14) 名称：埋め込み型動作補助装置及びその  
  制御方法およびプログラム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2007-267076 
  出願年月日：2007.10.12 
  国内外の別：国内 
15) 名称：動作補助装置及び動作補助装置の  
  保守管理システム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：PCT/JP2007/068856 
  出願年月日：2007.9.27 
  国内外の別：国外 
16) 名称：回動調節装置及び回動装置の制御 
  方法 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：PCT/JP2007/068751 
  出願年月日：2007.9.27 
  国内外の別：国外 
17) 名称：動作補助装置及び動作補助装置の 
  保守管理システム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2007-242648 
  出願年月日：2007.9.19 
  国内外の別：国内 
18) 名称：装着式動作補助装置及びその制御  
  方法及びプログラム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2007-228868 
  出願年月日：2007.9.4 
  国内外の別：国内 
19) 名称：回動調節装置及び回動装置の制御 
  方法 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許出願 
  番号：2006-079247 
  出願年月日：2006.3.22 
 
○取得状況（計４件） 
 
１）名称：装着式動作補助装置 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許取得 
  番号：第 4200492 号 
  取得年月日：2008.10.17 
  国内外の別：国内 
２）名称：装着式動作補助装置及び制御用プ 
  ログラム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許取得 
  番号：第 4178187 号 
  取得年月日：2008.9.5 
  国内外の別：国内 
３）名称：装着式動作補助装置、装着式動作 
  補助装置の制御方法および制御用プロ 
  グラム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許取得 
  番号：第 4178186 号 
  取得年月日：2008.9.5 
  国内外の別：国内 
４）名称：装着式動作補助装置、及び装着式 
  動作補助装置における駆動源の制御方 
  法、及びプログラム 
  発明者：山海嘉之 
  権利者：筑波大学 
  種類：特許取得 
  番号：第 4178185 号 
  取得年月日：2008.9.5 
  国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
 
筑波大学大学院 サイバニクス研究室 
http://sanlab.kz.tsukuba.ac.jp 
筑波大学 サイバニクス国際教育研究拠点 
http://www.cybernics.tsukuba.ac.jp 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 山海 嘉之 （SANKAI YOSHIYUKI） 
 筑波大学・ 
 大学院システム情報工学研究科・教授 
 研究者番号：30183833 
(2)研究分担者 
 葛岡 英明 （KUZUOKA HIDEAKI） 
 筑波大学・ 
 大学院システム情報工学研究科・教授 
 研究者番号：10241796 
  長谷川 泰久（HASEGAWA YASUHISA） 
  筑波大学・ 
  大学院システム情報工学研究科・准教授 
  研究者番号：7003675 
 
